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Práce se zabývá možností lokalizace zvukového zdroje v prostoru dřevěného trámu. 
Lokalizace je prováděna na základě změřených signálů ze dvou mikrofonů, přičemž je 
předpokladem, že se zdroj zvuku nachází mezi měřícími mikrofony. Ze zpoždění mezi 
signály je spočítána poloha zvukového zdroje. Výpočet zpoždění je realizován korelací 














The paper discusses a possibility of localization of a sound source inside a wooden 
beam. The method is based on measuring signals from two microphones, assuming the 
sound source lies between the microphones. The position of the sound source is 
calculated from the delay between the signals. The calculation of the delay is done by 
correlation of the signals in the frequency range. ARM architecture microcontroller is 





































VÉLIM, J. Lokalizace zvukového zdroje. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií. Ústav radioelektroniky, 2013. 45 s., 7 s. 
příloh. Diplomová práce. Vedoucí práce: Ing. Zbyněk Fedra, Ph.D. 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že svou semestrální práci na téma Lokalizace zvukového zdroje jsem 
vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce a s použitím odborné 
literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny 
v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené semestrální práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením 
této semestrální práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem 
nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních anebo 
majetkových a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících 
zákona č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem 
autorským a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, 
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy 
VI. díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb. 
 
V Brně dne ..............................          .................................... 










Děkuji vedoucímu diplomové práce Ing. Zbyňku Fedrovi, Ph.D. za účinnou 
optimistickou a pedagogickou pomoc. Děkuji ostatním pedagogům za ochotnou 
odbornou pomoc. Ne méně děkuji přátelům a rodině za pomoc s překonáním nástrah, 
kterými je jazyk český vybaven. Nejvíce děkuji rodičům za finanční a zejména morální 




V Brně dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
 
Výzkum realizovaný v rámci této diplomové práce byl finančně podpořen projektem 
CZ.1.07/2.3.00/20.0007 Wireless Communication Teams 
operačního programu Vzdělávání pro konkurenceschopnost. 
 
Finanční podpora byla poskytnuta Evropským sociálním fondem 
a státním rozpočtem České republiky. 
 
Tento příspěvek vzniknul za podpory projektu CZ.1.07/2.3.00/20.0007 WICOMT, 






Seznam obrázků viii 
Seznam tabulek x 
Úvod 1 
1 Teorie 2 
1.1 Vícekanálové zpracování zvukového signálu ........................................... 2 
1.2 Lokalizace v dřevěném trámu pomocí 2 mikrofonů ................................. 2 
1.3 Výpočet časových rozdílů přijatých signálů ............................................. 3 
1.4 Šíření zvuku ve dřevě ............................................................................... 5 
1.5 Zvukový signál larvy tesaříka ................................................................... 7 
1.6 USB komunikace ...................................................................................... 8 
1.6.1 Komunikační protokol .......................................................................... 8 
1.6.2 Enumerace .......................................................................................... 10 
2 Hardware 11 
2.1 STM32F4 – Discovery kit ...................................................................... 11 
2.2 MIKROFON + ZESÍLENÍ ..................................................................... 13 
2.3 Napájení .................................................................................................. 18 
2.4 Zobrazovač .............................................................................................. 18 
3 Firmware 20 
3.1 Kontrola kvality dat, zesílení .................................................................. 20 
3.2 Číslicové zpracování ............................................................................... 21 
3.3 Nastavení hodinových signálů ................................................................ 22 
3.4 Nastavení ADC, DMA ............................................................................ 23 
3.5 USB komunikace .................................................................................... 26 
4 Software 28 
5 Testování 29 
5.1 Mikrofon a první stupeň zesilovače ........................................................ 29 
5.1.1 Napěťová kmitočtová charakteristika ................................................. 29 
 vii 
5.1.2 Vliv hluku prostředí na měření ........................................................... 31 
5.2 Druhý stupeň zesilovače ......................................................................... 32 
5.3 AD převodník ......................................................................................... 35 
5.4 Algoritmus číslicového zpracování ........................................................ 36 
5.4.1 Testování algoritmu a zřetelnost korelace zvuku tesaříka v programu 
Matlab ................................................................................................. 36 
5.4.2 Testování algoritmu v MCU ............................................................... 38 
5.5 Zhodnocení dosažitelných parametrů ..................................................... 40 
Závěr 42 
Literatura 43 
Seznam symbolů, veličin a zkratek 44 





Obr. 1.1:  Konfigurace 2 kanálového zpracování signálu. ............................................ 2 
Obr. 1.2:  Rozmístění mikrofonů na dřevěném trámu. .................................................. 3 
Obr. 1.3: Teoretické signály s1 a s2. .............................................................................. 4 
Obr. 1.4: Postup výpočtu korelace ve frekvenční oblasti. ............................................. 4 
Obr. 1.5: Korelace signálů s1 a s2. ................................................................................. 5 
Obr. 1.6:  Rychlosti šíření zvuku podél vláken v1 napříč vlákny v2 ............................. 6 
Obr. 1.7:  Příklad spoje dřevených trámů ...................................................................... 7 
Obr. 1.8: Zvukový záznam chroustání tesaříka. ............................................................ 7 
Obr. 1.9: Komunikace mezi osobním počítačem a lokalizátorem. ............................... 8 
Obr. 1.10: Komunikační rámce USB komunikace. ......................................................... 8 
Obr. 1.11: Paketové složení transferu. ............................................................................ 9 
Obr. 2.1:  Blokové schéma hardwaru lokalizátoru zdroje zvuku. ............................... 11 
Obr. 2.2: Blokové schéma mikrokontroléru STM32F407VGT6 [4]. ......................... 12 
Obr. 2.3: Blokové schéma mikrofonu s dvoustupňovým předzesílením. ................... 13 
Obr. 2.4: Elektretový mikrofon PMOF-6027PN-42UQ s rozměry [6]. ...................... 13 
Obr. 2.5: Schéma 2stupňového předzesilovače pro 1 kanál. ....................................... 14 
Obr. 2.6: OZ OPA344, OPA2344[7]. .......................................................................... 15 
Obr. 2.7: Přenosová charakteristika OPA344[7] ......................................................... 15 
Obr. 2.8: Funkční blokové schéma AD5254[8] .......................................................... 16 
Obr. 2.9: Schéma 2stupňového předzesilovače v programu Orcad PSpice. ............... 17 
Obr. 2.10: Přenosová kmitočtová charakteristika 2stupňového předzesilovače. .......... 17 
Obr. 2.11: Schéma napájecího bloku. ........................................................................... 18 
Obr. 2.12: Schéma zapojení LCD. ................................................................................ 19 
Obr. 3.1: Blokové schéma firmwaru zařízení. ............................................................ 20 
Obr. 3.2: Blokové schéma kontroly kvality signálu. ................................................... 21 
Obr. 3.3: Příliš zesílený signál a), málo zesílený signál b). ........................................ 21 
Obr. 3.4: Blokové schéma číslicového zpracování. .................................................... 22 
Obr. 3.5: Rozvod hodinového signálu k jednotlivým perifériím MCU. ..................... 23 
Obr. 3.6: Postup nastavení ADC převodníku. ............................................................. 24 
Obr. 3.7: Vzorkování signálů. ..................................................................................... 26 
 ix 
Obr. 3.8: Nastavení descriptorů. .................................................................................. 27 
Obr. 4.1: Prostředí aplikace. ........................................................................................ 28 
Obr. 5.1: Konfigurace při měření napěťové kmitočtové charakteristiky mikrofonu se 
zesilovačem. ................................................................................................. 29 
Obr. 5.2: Graf výstupního napětí 1. stupně zesilovače v závislosti na kmitočtu. ....... 30 
Obr. 5.3: Konfigurace při měření vlivu okolního hluku. ............................................ 31 
Obr. 5.4: Graf výstupního napětí 1. stupně zesilovače v závislosti na kmitočtu při 
okolním hluku. ............................................................................................. 32 
Obr. 5.5: Schéma druhého stupně zesilovače při testování. ........................................ 32 
Obr. 5.6: Frekvenční charakteristika druhého stupně zesilovače pro různé hodnoty 
zpětnovazebního rezistoru (R1 = 5,67 kΩ, R2 = 12 kΩ, R3 = 106,6 kΩ). ..... 34 
Obr. 5.7: Graf závislosti hodnoty AD převodníku na vstupním napětí. ...................... 36 
Obr. 5.8: Zvukové signály tesaříka použité pro testování korelace (délka 128 vzorků, 
zpoždění 64 vzorků). .................................................................................... 37 
Obr. 5.9: Korelace různě zpožděných signálů a) bez zpoždění, b) zpoždění 64 vzorků 
c) zpoždění 100 vzorků. ............................................................................... 38 
Obr. 5.10: Reálná část vstupních harmonických signálů pro testování o délce N = 16 





Tab. 3.1: Databáze souřadnic a zpoždění příjmu signálu jednotlivými mikrofony[2]. . 6 
Tab. 2.1: Tabulka zesílení 2stupňového zesilovače v programu Orcad PSpice. ......... 18 
Tab. 5.1: Výstupní napětí 1. stupně zesilovače při různých kmitočtech. .................... 30 
Tab. 5.2: Výstupní napětí 1. stupně zesilovače pro různé kmitočty okolního hluku. . 31 
Tab. 5.3: Hodnoty odporů digitálního potenciometru v závislosti na použitých 
příkazech. ..................................................................................................... 33 
Tab. 5.4: Zesílení druhého stupně zesilovače v závislosti na zpětnovazebním odporu.
 ...................................................................................................................... 33 
Tab. 5.5: Zesílení druhého stupně zesilovače v závislosti na zpětnovazebním odporu.
 ...................................................................................................................... 34 
Tab. 5.6: Závislost hodnoty AD převodníku na vstupním napětí. .............................. 35 
Tab. 5.7: Test korelace s harmonickým signálem. ...................................................... 40 
Tab. 5.8: Test korelace se zvukovým signálem. ......................................................... 40 
Tab. 5.9: Závislost délky trámu na délce signálu. ....................................................... 41 




Byla vznesena otázka, zdali by bylo možné vyrobit relativně levný přístroj, který by byl 
schopen určit polohu larev brouků nacházejících se v dřevěném trámu. Napadené trámy 
jsou oslabené v pevnosti, proto je třeba larvy dřevokazných brouků zahubit. Hubení se 
provádí například vysokou teplotou. Je ekonomicky nevýhodné prohřívat napadené 
trámy po celé délce, proto je požadavkem dřevokazný hmyz lokalizovat. 
Lokalizace je prováděna pomocí snímání charakteristických zvuků, které vydávají larvy 
ve chvílích, kdy dřevo pojídají. 
Práce je rozdělena do pěti základních kapitol. V první kapitole jsou shrnuty teoretické 
poznatky, které je vhodné znát pro správné pochopení funkce navrhovaného přístroje. 
Kapitola druhá se zabývá navržením hardwarových částí a výběrem komponent 
s popisem nejdůležitějších parametrů součástek. Ve třetí kapitole jsou popisovány 
algoritmy a jejich implementace do mikrokontroléru. Zdrojový kód pro mikrokontrolér 
bude v této práci nazýván firmware. Zdrojový kód aplikace pro osobní počítač bude 
nazýván software. Software je popsán ve čtvrté kapitole. V poslední kapitole nazvané 
Testování jsou obsaženy výsledky z testování jednotlivých částí zařízení. Jsou zde také 
shrnuty dosažitelné parametry lokalizátoru. 
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1 TEORIE 
V první kapitole jsou shrnuty teoretické poznatky, které je potřeba znát k sestrojení 
zařízení pro lokalizaci larvy brouka ve dřevěném trámu. 
1.1 Vícekanálové zpracování zvukového signálu 
Při lokalizaci zvukového zdroje je nutné signály přicházející z více míst (z různých 
snímačů) zpracovávat paralelně. Paralelní, jinak řečeno vícekanálové zpracování, je 
takové, kdy vzorkování všech příchozích signálů probíhá synchronně.   
Pro lokalizaci v prostoru je nutné použít minimálně 4 snímače, pro lokalizaci na 
ploše je nutné použít minimálně 3 snímače. Pokud je lokalizován objekt na přímce, 
musí být použity minimálně 2 snímače. Pro lokalizaci v dřevěném trámu bude využito 
konfigurace se dvěma mikrofony, obrázek 1.1.  
 
Obr. 1.1:  Konfigurace 2 kanálového zpracování signálu. 
1.2 Lokalizace v dřevěném trámu pomocí 2 mikrofonů 
Hlavním účelem konstruovaného zařízení je lokalizovat larvy tesaříka ve dřevěných 
trámech. Larva je označená v obrázku 1.2 jako zdroj zvuku Z. Mikrofony MIC1 a MIC2 
tvoří pomyslnou přímku pojmenovanou osa x. MIC1 bude považován za referenční bod, 
od kterého se bude zjišťovat vzdálenost l1 zdroje zvuku na přímce x. 
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Obr. 1.2:  Rozmístění mikrofonů na dřevěném trámu. 
Níže je znázorněn postup výpočtu vzdálenosti l1. Jak je patrné z rovnice 1.1, 
důležitým parametrem je rychlost šíření zvuku v měřeném prostředí. Tato veličina může 
do výpočtu vnášet poměrně významnou nepřesnost, pokud je prostředí nehomogenní, za 
což se dřevo dá považovat. Více v podkapitole 1.4. Dalším prvkem vnášejícím chybu je 








      , 
𝛥𝑡 ∙ 𝑣 = 𝑙1 − 𝑙2     , 
𝛥𝑡 ∙ 𝑣 = 𝑙1 − (𝑙 − 𝑙1)     , 




     ,                  (1.1) 
 Δt… časový rozdíl v příjmu zvukového signálu 
 v… rychlost šíření zvuku v daném prostředí 
 l… vzdálenost mezi mikrofony 
1.3 Výpočet časových rozdílů přijatých signálů 
Bude-li se vycházet z obrázku 1.2, budou naměřeny dva přibližně shodné signály, které 
od sebe budou časově zpožděné o Δt (Obr. 1.3). 
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Obr. 1.3: Teoretické signály s1 a s2. 
Výpočet časových rozdílů bude prováděn pomocí korelace. Korelace lze počítat 
v časové oblasti i ve frekvenční oblasti. Pro delší signály nebo více signálů je početně 
méně náročný výpočet korelace ve frekvenční oblasti. Postup výpočtu je znázorněn na 
obrázku 1.4.  
 
Obr. 1.4: Postup výpočtu korelace ve frekvenční oblasti. 
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Ze signálů s1 a s2 se pomocí diskrétní Fourierovy transformace se získají spektra 
signálů S1 a S2. Složky spekter se vzájemně násobí a výsledek se podrobí zpětné 
diskrétní Fourierově transformaci. Bod s nejvyšší hodnotou v korelovaném signálu 
odpovídá na časové ose hodnotě zpoždění mezi signály Δt. Z obrázku 1.5 je patrné, že 
signál s1 předbíhá signál s2 o více než 5 ms. Výpočty DFT i IDFT se provádí 
algoritmem nazývaným rychlá Fourierova transformace (fft, ifft) (1.2). 
 






        , 
     
 
 
Obr. 1.5: Korelace signálů s1 a s2. 
 
1.4 Šíření zvuku ve dřevě 
Rychlost šíření zvuku ve dřevě je závislá na mnoha aspektech, zejména na směru šíření, 
hustotě dřeva (druh dřeva), vlhkosti... 
Vzhledem k tomu, že rychlost šíření zvuku ve směru vláken je přibližně třikrát 





Obr. 1.6:  Rychlosti šíření zvuku podél vláken v1 napříč vlákny v2 
Pro představu v tabulce Tab3.1 jsou uvedeny rychlosti šíření zvuku podél vláken i 
napříč vláken pro vybrané druhy dřeva. 
Tab. 1.1: Databáze souřadnic a zpoždění příjmu signálu jednotlivými mikrofony[2]. 
Druh dřeva 
Hustota Rychlost zvuku c (m.s-1) 
ρ(kg.m-3) rovnob.s vlákny 
kolmo na 
vlákna 
smrk 470 4 790 1 072 
jedle 460 4 890 1 033 
javor 630 3 826 1 194 
buk 730 4 638 1 420 
dub 690 4 304 1 193 
 
Pokud se bude měřit šíření zvuku v trámové konstrukci, je nezbytné brát v úvahu 
zavedení nelinearit v podobě spojů mezi trámy (Obr. 1. 7), kde mohou vznikat 
vzduchové mezery, změny struktur v podobě hnilob a změny v uskupení vláken. Patrně 
drobnější nelinearity jsou vneseny spojovacím materiálem (šrouby, skoby, hřeby, 
lepidla) a také suky obsaženými ve dřevě. 
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Obr. 1.7:  Příklad spoje dřevených trámů 
1.5 Zvukový signál larvy tesaříka 
Jak bylo uvedeno výše, přístroj má zejména sloužit k lokalizaci polohy larvy tesaříka 
v dřevěném trámu. Larva tesaříka vydává při chroustání charakteristický zvuk. Tento 
zvuk bylo třeba analyzovat, aby bylo dosaženo správného navržení hardwarového 
zařízení zpracovávající tento zvukový signál. 
 Na níže uvedeném obrázku (1.8) jsou zobrazeny nahrávky chroustání v různém 
časovém rozlišení. Nahrávka byla pořízena se vzorkovací frekvencí 44 100 Hz. 
  
 
Obr. 1.8: Zvukový záznam chroustání tesaříka. 
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1.6 USB komunikace 
Je využíváno sběrnice standardu USB 2.0, po které může komunikovat až 127 zařízení 
(devices), přičemž každé ze zařízení může teoreticky využívat až 16 přijímacích a 16 
vysílacích vláken[12]. Komunikační vlákna (pipes) se u USB nazývají endpointy (EP). 
 
Obr. 1.9: Komunikace mezi osobním počítačem a lokalizátorem. 
1.6.1 Komunikační protokol 
Lokalizátor představuje zařízení typu device (slave), počítač představuje host (master) 
(Obr. 1.9 a). Komunikace pomocí endpointů si lze představit jako paralelní komunikaci 
(Obr. 1.9 b), i když ve skutečnosti přenosy probíhají v čase za sebou. Na obrázku 1.10 
jsou znázorněny endpointy od jednoho zařízení (DEV1). Jednotlivé přenosy jsou 
poskládány do rámců, které trvají 1 ms (Low speed, Full speed) nebo 125 µs (High 
speed). Rámce vždy začínají pakety SOF (Start of Frame). 
 
Obr. 1.10: Komunikační rámce USB komunikace. 
Endpointy určují typ a směr přenosu. Pro komunikaci s lokalizátorem je využíváno 
endpointů typu control a interrupt. 
Control transfer 
Control transfer představuje obousměrný kanál, který je využíván k přenosu 
řídících informací. Přenos (transfer) se skládá z částí SETUP, DATA, STATUS. Tyto 
části jsou tvořeny jednou nebo více transakcemi. Paketové složení transakcí je 
vyjádřeno obrázkem 1.11.  
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Obr. 1.11: Paketové složení transferu. 
Na příkladu z obrázku 1.11 je ukázán průběh komunikace při žádosti o deskriptor 
zařízení. 
 SETUP: Host žádá o poslání deskriptoru, device potvrzuje přijetí žádosti. 
 DATA: V daném případě bylo třeba využít dvou transakcí po 8 bitech. Host 
potvrzuje přijetí dat. 
 STATUS: Zde se popíše stav celého přenosu. Jelikož byl přenos IN (Host 
přijímal), tak po přijetí všech dat odešle nulový paket. Device potvrdí, čímž se 
ukončí přenos 1. 
Každá transakce je složena z paketů trojího druhu: 
 TOKEN: Určuje směr transakce, zařízení a endpoint. 
 DATA: Každý datový paket je schopný přenést 0 až 1023 B dat. 
 Handshake: Nese informace o přijetí (ACK), nepřipravenosti (NACK)  nebo 
chybě (STALL). 
Použité zkratky v paketech: 
Sync – synchronizace (8 b) 
PID – Packet Identifier – prozradí druh paketu se jedná (4 b) 
ADDR – adresa zařízení (7 b) 
EPN – Endpoint number, číslo endpointu (4 b) 
CRC – zabezpečovací kód CRC5 nebo CRC16 
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EOP – ukončení paketu 
Interrupt transfer 
Představuje komunikační vlákno, které slouží k pravidelným přenosům menších 
objemů dat. Vlákno, tedy endpoint, je vždy jednosměrné. Jelikož je třeba posílat data 
oběma směry, je použito dvou endpointů (Obr. 1.9 b). Tento druh komunikace garantuje 
pravidelnou latenci mezi jednotlivými přenosy. Paketové složení přenosu je shodné 
s paketovým složení control transferu.  
Maximální velikosti datových paketů: 
 Low speed – 8 bytů 
 Full speed – 64 bytů 
 High speed – 1024 bytů 
1.6.2 Enumerace 
Enumerace se nazývá proces po připojení device k hostu. Po detekování připojeného 
zařízení se vytvoří komunikační vlákno (endpoint) typu control. Skrze něj se posílají 
tzv. descriptory, ve kterých je popsána konfigurace komunikačního protokolu. 
V závislosti na tom, co přesně descriptory popisují jsou rozděleny na: 
Device descriptor – nese informace o velikosti paketu řídícího endpointu, VID – 
kód výrobce, PID – kód zařízení. 
Configuration descriptor – nese informace o způsobu napájení, velikosti 
dodávaného proudu a počet interface. 
Interface descriptor – nese informace o třídě a podtřídě rozhraní (př. HID, myš), 
také je v něm uložen počet endpointů. 
Endpoint descriptor – obsahuje parametry koncového bodu: adresu, směr (IN, 
OUT), typ přenosu (Interrupt), velikost paketu, polling 
interval (žádost o přenos). 
Report descriptor – popisuje formát dat. 
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2 HARDWARE 
Ve druhé kapitole je popsáno hardwarové řešení přípravku, pomocí něhož se bude 
lokalizovat zdroj zvuku.  




Obr. 2.1:  Blokové schéma hardwaru lokalizátoru zdroje zvuku. 
Lokalizátor zvuku je vybaven 4 mikrofony. V blízkosti každého mikrofonu se nachází 
předzesilovač. Tyto bloky tvoří samostatné části, aby bylo možné měnit konfiguraci 
mikrofonů. Na společné desce jsou umístěny ostatní bloky. Vícekanálový řízený 
zesilovač upravuje hodnoty signálů na velikosti vhodné pro A/D převodník obsažený 
v Discovery kitu STM32F4. V tomto bloku se také počítá pozice zdroje zvuku, která se 
následně zobrazí na zobrazovači. Všechny bloky jsou popsány v následujících 
podkapitolách. 
2.1 STM32F4 – Discovery kit 
Jedná se o vývojový kit, který byl vybrán zejména pro dobrý poměr cena/výkon. Hlavní 





Mikrokontrolér architektury ARM, rodiny procesorů Cortex verze jádra M4. Na 
obrázku 2.2 je znázorněno blokové schéma, na kterém jsou zobrazeny všechny 
periferie. Parametry použitých periferií jsou popsány níže. 
 
Obr. 2.2: Blokové schéma mikrokontroléru STM32F407VGT6 [4]. 
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Parametry: 
- Maximální taktovací kmitočet jádra 168 MHz, při němž lze zpracovat 210 
DMIPS 
- 1 MB paměť typu Flash a 192+4 KB paměť typu SRAM 
- 3 analogově digitální převodníky, každý z převodníků disponuje 12ti kanály. 
ADC lze programově nastavovat do různých pracovních módů, viz [5]. Lze 
převádět signál ve 12 bitovém rozlišení se vzorkovacím kmitočtem až 2,4 
MS/s.  
2.2 MIKROFON + ZESÍLENÍ 
Část zařízení znázorněná na blokovém schématu (Obr. 2. 3) má za úkol přivést snímaný 
signál na vstup AD převodníku v takové podobě, aby byl AD převodník co 
nejefektivněji využit. To znamená, že je třeba zajistit, aby na vstup AD převodníku 
nepřicházel signál s vyšším kmitočtem než je ½ vzorkovacího signálu a zároveň 
maximální velikost vstupního signálu byla vždy rovna rozsahu AD převodníku, v tomto 
případě 3,3 V.  
 
 
Obr. 2.3: Blokové schéma mikrofonu s dvoustupňovým předzesílením. 
K zesílení mikrofonního signálu je využito dvoustupňového předzesilovače. První 
stupeň, který je fyzicky umístěn v těsné blízkosti mikrofonu, má pevné zesílení A1. 
Druhý stupeň předzesilovače má zesílení A2 programově proměnné. 
Mikrofon 
Jako akusticko-elektrický měnič je použit elektretový mikrofon PMOF-6027PN-42UQ. 
 
Obr. 2.4: Elektretový mikrofon PMOF-6027PN-42UQ s rozměry [6]. 
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Parametry: 
- Kmitočet: 20 Hz až 16 kHz 
- Poměr S/N: více než 58 dB 
- Citlivost: -42 dB, když 0 dB = 1 V/Pa, (při f = 1 kHz) 
- Cena: 19 Kč 
Z dané citlivosti je třeba odvodit velikost napětí na výstupu při určitém hluku, aby 
bylo možné navrhovat zesilovače. Na výstupu mikrofonu bude 1 V při akustickém tlaku 
1 Pa, což odpovídá přibližně 95 dB SPL (Sound Pressure Level). Když tuto hodnotu 
zmenšíme o 42 dB, máme minimální hodnotu funkčnosti mikrofonu (53 dB SPL). Při 
této úrovni by mělo být na výstupu mikrofonu 8 mV. To vše při kmitočtu 1 kHz. 
 
Dvoustupňové předzesílení 
Předzesilovač je zhotoven z dvou operačních zesilovačů OPA 344 zapojených kaskádně 
za sebou. Oba operační zesilovače mají invertující vstup spojen s výstupem pomocí 
zpětnovazebního rezistoru, jehož hodnotou se mění zesílení. U prvního stupně, který se 
nachází na samostatné destičce v těsné blízkosti mikrofonu, je zpětnovazební rezistor 
tvořen trimrem s hodnotou 250kΩ. S nížením hodnoty lze dle potřeby snížit hodnotu 
zesílení pro danou aplikaci. Zpětnovazební rezistor u druhého stupně je tvořen sériovým 
spojením pevného rezistoru a digitálního potenciometru AD5254. Velikost odporu 
digitálního potenciometru je nastavována z bloku STM32F4-Discovery. 
 
Obr. 2.5: Schéma 2stupňového předzesilovače pro 1 kanál. 
 
Operační zesilovač OPA344 
Jedná se o nízkovýkonový rail to rail OZ. Pro první stupeň zesílení byl použit v pouzdře  
SOT-23, pro druhý stupeň bylo využito dvoukanálové provedení v pouzdře DIP8 (Obr. 




Obr. 2.6: OZ OPA344, OPA2344[7]. 
Parametry: 
- Šířka pásma: 1 MHz 
- Napájecí napětí: 2,5 až 5,5 V 
- Spotřeba: max 250 µA 
 
Obr. 2.7: Přenosová charakteristika OPA344[7] 
 
Digitální potenciometr AD5254 
Jelikož druhý stupeň zesilovače pro všechny kanály je umístěn na společné desce, 
využívá se 4 digitálních potenciometrů v jednom pouzdře. Příkazy, do jaké polohy se 
mají jezdci nastavit, dostává obvod od procesoru přes I2C sběrnici 8bitovými daty. 
Hodnota odporu lze odvodit podle vztahu 2.1. 
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Obr. 2.8: Funkční blokové schéma AD5254[8] 
Parametry: 
- Napájecí napětí: 2,7 až 5,5 V 
- Rozsah: 256 pozic jezdce od 75 Ω do 100 kΩ 
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Výpočet zesílení v limitách a úrovně vstupního a výstupního signálu 
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Celkový dynamický rozsah zesílení dvoustupňového mikrofonního předzesilovače 
je od 33 dB do 58,5 dB. Je-li žádoucí mít na výstupu hodnotu 3,3 V, odpovídá to 
vstupnímu rozsahu hodnot 4 mV až 74 mV. Pokud je třeba tento rozsah vstupních 
hodnot zvýšit, je možné snížit zesílení prvního stupně pomocí zmenšení hodnoty odporu 
trimru. 
 
Simulace dvoustupňového zesilovače 
Před zhotovením zesilovačů bylo schéma zapojení navržené v kapitole 2.2 testováno 
v programu Orcad PSpice. Přesná podoba testovaného zapojení je na obrázku 2.9. 
 
Obr. 2.9: Schéma 2stupňového předzesilovače v programu Orcad PSpice. 
Obvod byl podroben kmitočtové analýze (Obr 2.10) od 1 Hz do 1 MHz pro různé 
hodnoty digitálního potenciometru (Dig_pot). Hodnoty byly měněny pomocí funkce 
param v rozsahu od 1 kΩ do 100 kΩ s krokem 19,8 kΩ. Význačné kmitočty pro 6 
hodnot odporu jsou uvedeny v tabulce 2.1. 
 




Tab. 2.1: Tabulka zesílení 2stupňového zesilovače v programu Orcad PSpice. 
Barva křivky 
Dig_pot fmin fmax A 
[kΩ] [Hz] [Hz] [dB] 
zelená 1 9 26 960 33 
červená 20,8 9 26 647 46 
tm. Modrá 40,6 9 26 334 51 
žlutá 60,4 9 25 417 54,3 
fialová 80,2 9 24 533 56,6 
sv. modrá 100 9 23 401 58,4 
 
2.3 Napájení 
Zařízení je možné napájet prostřednictvím mini USB konektoru, což je výhodné 
zejména při vývoji, ladění a přenosu dat do osobního počítače. Pokud bude zařízení 
pracovat samostatně, je nutné přivést na vstup konektoru CON1 (Obr. 2.11) 
stejnosměrné napětí 9 – 12 V. Následně stabilizátor 7805 napětí upraví na 5 V.  
 
Obr. 2.11: Schéma napájecího bloku. 
Jelikož navrhované zařízení bude sloužit jako prototypní přípravek, není obvod 
napájení optimalizován pro malé odběry, ani zde není řešené zálohovací napájení z 
baterie v případě nežádoucího odpojení od sítě. 
2.4 Zobrazovač 
Pro zobrazení výsledků je použit 16místný znakový dvouřádkový LCD displej. 
Komunikace s mikrokontrolérem je zajištěna 4 datovými vodiči DB4 – DB7 (Obr. 
2.12). Dále je nutné vyvést na procesor piny RS a E. RS určuje, zdali jde o zápis dat, 
nebo instrukcí, E je potvrzovací signál při zapisování. Pin RW je uzemněn, čímž je 
zajištěno, že nebude prováděno čtení z paměti displeje. Velikost napětí přivedené na 
vstup VO reguluje kontrast znaků. 
 Displej byl zvolen jednoduchý, jelikož se počítá, že v navazující práci bude 
vytvořena aplikace pro počítač, která umožní detailnější prezentaci výsledků. 
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V této kapitole je vysvětlen postup sladění a nastavení činnosti zařízení navržených 
v kapitole 2.  
Jak systém pracuje, znázorňuje vývojový diagram (Obr. 3.1). Po přivedení napájení 
se provede inicializace používaných periferií. Následně se okamžitě začnou měřit data 
(AD převod signálů přicházejících z mikrofonů). Před samotnými výpočty se pomocí 
algoritmu popsaného v podkapitole 3.1 ověřuje, zdali jsou přijatá data dostatečně 
kvalitní. Výpočty polohy zdroje zvuku se průměrují a po určitém počtu 
zprůměrovaných hodnot se údaj o poloze zobrazí na LCD. 
 
Obr. 3.1: Blokové schéma firmwaru zařízení. 
3.1 Kontrola kvality dat, zesílení 
Jak bylo popsáno výše, signály z mikrofonů jdoucí do AD převodníku jsou zesilovány 
na hodnotu 3,3 V. Jelikož úroveň akustického tlaku přicházející od zvukového zdroje 
nebude konstantní, mohly by nastat případy, kdy na vstup AD převodníku přijde signál 
s úrovní mnohem vyšší, než je rozsah AD převodníku (Obr. 3.3 a)), nebo úrovní 
mnohem nižší (Obr. 3.3 b)). V obou případech by zdigitalizovaná data nebyla 
dostatečně kvalitní pro navazující číslicové zpracování. Tomu, aby nekvalitní data 
nebyla zpracována, zabraňuje algoritmus popsaný na obrázku 3.2. 
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Jsou stanoveny prahové hodnoty, přes které musí přejít určité procento vzorků 
signálu. Je známo, že v průběhu zachytávaného signálu se vyskytují amplitudové špice. 
Pokud přes prahovou hodnotu nepřejde určité procento vzorků stanovené limitem, špice 
se v signálu nenachází. Patrně se nejedná o chtěný signál, nebo je signál málo zesílen. 
Proto jsou taková data zahozena. Nastaví se vyšší zesílení a spouští se nové měření. 
Pokud přes prahovou hodnotu přejde počet vzorků nad limit, znamená to, že signál je 
zesílen příliš, data jsou zahozena, nastaví se nižší zesílení a spouští se nové měření. 
V případě, že jsou splněny limitní podmínky, data jsou předána k dalšímu zpracování. 
 
Obr. 3.2: Blokové schéma kontroly kvality signálu. 
 
Obr. 3.3: Příliš zesílený signál a), málo zesílený signál b). 
3.2 Číslicové zpracování 
Úkolem bloku číslicového zpracování je výpočet rozdílu časového příjmu mezi signály. 
Vstupní hodnotu tvoří jedno datové pole přicházející z AD převodníku. Datové pole 
v sobě zahrnuje informaci o signálech z obou mikrofonů v podobě, jak je znázorněno na 
obrázku 3.4. Blokové schéma postupuje v souladu s teoretickým postupem 
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znázorněným obrázkem 1.4. Algoritmy funkcí rychlé Fourierovy transformace nebudou 
podrobně popisovány. Po výpočtu korelace mezi signály je výsledkem datové pole R [], 
které má délku M. V cyklu se zjišťuje, který ze vzorků má největší hodnotu. Nakonec je 
ze známé hodnoty vzorkovací periody vypočten časový rozdíl příjmu. 
 
Obr. 3.4: Blokové schéma číslicového zpracování. 
3.3 Nastavení hodinových signálů 
Všechny části (periferie) mikrokontroléru (CPU, ADC, DMA, AHB, APB,…) potřebují 
ke své činnosti hodinový signál. Jelikož jednotlivé periferie vyžadují kmitočet 
hodinového signálu rozdílný, jsou v mikrokontroléru obsaženy násobičky a děličky, 
pomocí nichž lze signál nastavit. Nastavení se provádí prostřednictvím řídících registrů. 
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Níže je uvedeno schéma popisující nastavení hodinových signálů pro jednotlivé 
periferie. 
 
Obr. 3.5: Rozvod hodinového signálu k jednotlivým perifériím MCU. 
Nastavení zdroje a rozvedení hodinového signálu se provádí příslušnými bity 
v registrech RCC_CR, RCC_CFGR, RCC_PLLCFGR [5]. Celý discovery kit je 
taktován externím oscilátorem X2 o kmitočtu 8 MHz. Signál se nazývá HSE (High 
Speed External) přichází do obvodů PLL (Phase Locked Loop). Nastavením bitů PLLP, 
PLLN, PLLM je zvolen kmitočet systémových hodin 144 MHz. Tento signál vchází do 
předděličky AHB. Signál byl dělen hodnotou 1, tudíž na jeho výstupu je kmitočet 
shodný se vstupním (144 MHz). Signál HCLK je již rozveden na jádro a paměti 
procesoru. Signál z bloku AHB vstupuje také do bloků APB1 a APB2. V blocích se 
signál dále dělí, výstup je použit pro komunikační sběrnici s periferiemi a pro taktovací 
kmitočet periferií. Signál z bloku APB2 je použit pro taktování ADC předděličky, jejíž 
hodnota se nastavuje v registru ADC_CCR. Pro nastavení výše uvedených registrů, 
kromě ADC_CCR, slouží knihovna system_stm32f4xx. 
3.4 Nastavení ADC, DMA 
Jak je uvedeno v kapitole 2.1, převedení analogového signálu na digitální je prováděno 
AD převodníkem, který je integrovaný v mikrokontroléru STM32F407VGT6. 
Nastavení AD převodníku zajišťuje funkce ADC1_DMA_Config(&Adresa). Funkce je 
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definována v knihovně adc_dma-janek.c. Složení funkce je znázorněno obrázkem 3.6.  
 
Obr. 3.6: Postup nastavení ADC převodníku. 
 
i. Zapnutí hodinového signálu pro:  
- řízení vstupně/výstupního portu A (GPIOA), na jehož piny jsou vyvedeny 
používané kanály převodníku. 
- jednotku přímého přístupu do paměti DMA2 
- ADC1 
ii. Nastavení vstupně výstupního portu. Jsou využívány pin1 a pin3 portu A. Oba 
piny jsou konfigurovány jako analogový vstup. 
iii. AD převodníky jsou v módu Independent, což znamená, že ADC1 může být 
využíván nezávisle na ADC2, ADC3. Předdělička ADC hodin je zde nastavena 
na hodnotu 8. Bylo zvoleno 12 bitové rozlišení, nepřetržitá konverze kanálů 1 a 
3. Vždy po 28 cyklech se provede vzorkování. 
iv. Hardwarově je určeno, že ADC1 může využívat kanál 0 u DMA2. U DMA je 
třeba nadefinovat adresu, ze které se bude číst, což bude adresa datového 
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(3.1) 
registru AD převodníku. Dále se definuje počáteční adresa a velikost pole, kde 
se budou hodnoty ukládat. Je nutné určit směr přenosu z periferie do paměti. 
v. Poslední strukturou se nastavuje přerušení po naplnění pole hodnot v paměti. 
V obsluze přerušení se vypne AD převod, čímž se zastaví i přenos DMA. 
Jak bylo naznačeno, k nastavování řídících registrů je využíváno struktur, jejichž 
deklarace se nachází v knihovnách vydaných společností STMicroelectronics: 
- stm32f4xx_gpio.h – struktury pro nastavení vstupně výstupních registrů 
- stm32f4xx_adc.h – struktury pro nastavení AD převodníku 
- stm32f4xx_dma.h – struktury pro nastavení DMA přenosu 
- misc.h – struktury pro nastavení přerušení 
Scan mód znamená, že konverze bude probíhat jeden kanál po druhém. Jelikož jsou 
využívány pouze 2 kanály, průběh získávání vzorků bude vypadat jako na obrázku 3.7. 
Průběhy s1, s2 představují signály přicházející na kanál 1 a kanál 2. Průběh s představuje 
pole hodnot uložených v proměnné po AD převodu. 
Vzorkovací kmitočet na jeden kanál je vypočítán (rovnice 3.1) z údajů uvedených 
v dokumentaci k mikrokontroléru[5]. Jak je uvedeno v kapitole 3.3, taktovací kmitočet 
AD převodníku nazývaný ADC_CLK má hodnotu 9 MHz. Čas potřebný na kódování 
12 bitového čísla je 12 hodinových cyklů. Vzorkování se provádí jednou za 28 
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= 8,888 µ𝑠 , 
 tcod… doba kódování (v cyklech ADC_CLK) 





Obr. 3.7: Vzorkování signálů. 
Rovnicí 3.2 je počítána chyba vzniklá při kvantování, takzvaná efektivní hodnota 
kvantovacího šumu. 














= 209,3 𝑚𝑉 , 
 M… počet kvantovacích hladin 
 b… počet bitů AD převodníku 
 Δs… rozdíl mezi kvantovacími hladinami  
 Ref… efektivní hodnota kvantovacího šumu  
3.5 USB komunikace 
K vývojovému kitu STM32F4 jsou dostupné výrobcem podporované knihovny, které je 
však třeba přizpůsobit individuální aplikaci. V diagramu na obrázku 3.8 jsou vypsány 
hlavní parametry descriptorů. 
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Pro základní ovládání zařízení z prostředí operačního systému Windows byla vytvořena 
aplikace s názvem Sound Source Localization. 
 
Obr. 4.1: Prostředí aplikace. 
Aplikace se skládá ze 4 sekcí: 
 Připojení 
Pokud je zařízení propojeno s osobním počítačem lze stisknutím tlačítka 
Připojit uvést zařízení do stavu online. Po připojení zezelená šedý čtvereček 
vedle tlačítka (Obr. 4.1). Zároveň se objeví zelený nápis Připojeno na místo 
červeného Odpojeno. Na stejném tlačítku se změní funkce na Odpojit. 
Stiskem se přivede zařízení zpět do stavu offline. 
 Informace 
Zde jsou vypisovány stavy zařízení a nápovědy k čemu slouží příslušná 
tlačítka, popřípadě co se aktuálně děje po stisku tlačítka. 
 Nastavení 
Do prázdného rámečku se vepíše vzdálenost mezi senzory. Stiskem tlačítka 
Vložit se data odešlou do zařízení. Tlačítko Spustit měření se po spuštění 
změní v tlačítko Zastavit měření. Po stisku tlačítka Kalibrace bude 
v informacích popsán postup vedoucí ke zjištění rychlosti šíření v měřeném 
prostředí. 
 Vyhodnocení 
Naměřené polohy zdroje zvuku jsou zobrazovány v grafu, kde vodorovná osa 




V páté kapitole je provedena simulace vybraných částí zařízení a ověření funkčnosti 
hardwarového návrhu. 
5.1 Mikrofon a první stupeň zesilovače 
U mikrofonu s prvním stupněm zesilovače bylo žádoucí zjistit, jaká je napěťová úroveň 
na výstupu zesilovače při definovaném akustickém tlaku. Dále je z aplikačního pohledu 
zajímavé ověřit, jak se do měření může promítnout hluk z okolního prostředí. Obojí 
měření bylo prováděno širokopásmově s využitím růžového šumu. Růžový šum má 
spektrální hustotu výkonu lineárně klesající se směrnicí 1/f, což odpovídá poklesu 20 
dB/dek (6 dB/okt). Ke generování růžového šumu se používal generátor NTi Audio 
Minirator MR2. K měření hladiny akustického tlaku byl použit referenční mikrofon 
Brüel & Kjær 4189, zesilovač měřicího mikrofonu Brüel & Kjær 2691 NEXUS, tónový 
kalibrátor Brüel & Kjær 4231 a analyzátory NTi Audio AcoustiLizer AL1. 
5.1.1 Napěťová kmitočtová charakteristika 
Výstupní úroveň napětí prvního stupně zesilovače byla měřena při akustickém tlaku 
72,2 dB pro kmitočtové pásmo od 10 Hz do 20 kHz. Měření bylo prováděno 
v bezodrazové místnosti v uspořádání dle obrázku 5.1. Jelikož z rozměrů místnosti je 
známo, že vlivem stojatých vln není pro nízké kmitočty měření přesné, bude počítáno 
s kmitočty od 160 Hz. Měřený mikrofon byl umístěn v těsné blízkosti referenčního 
mikrofonu dva metry od zdroje zvuku. Hodnota odporu trimru ve zpětné vazbě 
zesilovače byla nastavena na maximální hodnotu 230 kΩ. Naměřené hodnoty jsou 
uvedeny v tabulce 5.1, z nichž byl následně vykreslen graf na obrázku 5.2. 
 
Obr. 5.1: Konfigurace při měření napěťové kmitočtové charakteristiky mikrofonu se 
zesilovačem. 
GRŠ – generátor růžového šumu 









Tab. 5.1: Výstupní napětí 1. stupně zesilovače při různých kmitočtech. 
SPL = 72,2 dB 
RZV = 230 kΩ 
f UVYST f UVYST 
[Hz] [mV] [Hz] [mV] 
160 1,3740 2000 15,4160 
200 2,3333 2500 17,2970 
250 3,6139 3150 18,7487 
315 3,6980 4000 20,0896 
400 3,1115 5000 27,7314 
500 5,3453 6300 40,5482 
630 8,2789 8000 45,4959 
800 7,8158 10000 54,0719 
1000 10,7888 12500 63,5290 
1250 9,5054 16000 37,8418 




Obr. 5.2: Graf výstupního napětí 1. stupně zesilovače v závislosti na kmitočtu. 
Z grafu na obrázku 5.2 je patrná silná nelinearita mikrofonu. Mikrofon je ostře 
nejcitlivější pro kmitočty kolem 10 kHz. Hodnoty výstupního napětí jsou však výrazně 















5.1.2 Vliv hluku prostředí na měření 
Pronikání okolního hluku do mikrofonu přiloženého k trámu bylo měřeno v místnosti, 
kde bylo možné vytvořit difúzní prostředí. Jak je znázorněno na obrázku 5.3, rozptýlení 
zvuku bylo provedeno nasměrováním zdroje zvuku proti rozptylujícím odrazným 
prvkům. Jelikož nyní bylo měření prováděno s mikrofonem připevněným k dřevěnému 
trámu a referenční mikrofon nebylo možné umístit do těsné blízkosti, bylo třeba měřit 
substituční metodou. Nejdříve byla měřena hladina akustického tlaku referenčním 
mikrofonem a poté ve stejném místě a se stejně nadefinovaným zdrojem zvuku byl 
testován měřicí mikrofon.  
 
Obr. 5.3: Konfigurace při měření vlivu okolního hluku. 
 
Tab. 5.2: Výstupní napětí 1. stupně zesilovače pro různé kmitočty okolního hluku. 
SPL = 73,8 dB 
RZV = 230 kΩ 
f UVYST f UVYST 
[Hz] [mV] [Hz] [mV] 
160 34,9889 2000 1,8575 
200 27,7927 2500 1,6178 
250 18,5751 3150 1,3612 
315 11,5859 4000 0,9526 
400 8,3932 5000 1,4586 
500 5,6096 6300 1,7739 
630 5,5454 8000 1,3929 
800 3,9258 10000 1,4586 
1000 4,5596 12500 1,7335 
1250 2,9439 16000 2,3929 





Obr. 5.4: Graf výstupního napětí 1. stupně zesilovače v závislosti na kmitočtu při 
okolním hluku. 
Z grafu na obrázku 5.4 je zřejmé, že do mikrofonu, který je přidělán k dřevěnému 
trámu, pronikají zvukové signály s nízkým kmitočtem. 
5.2 Druhý stupeň zesilovače 
Zesílení druhého stupně zesilovače (Obr. 5.5) závisí zejména na hodnotě odporu 
digitálního potenciometru ve zpětné vazbě zesilovače. Jak je popsáno v kapitole 3.4, 
k nastavení hodnoty odporu je využíváno příkazů +6 dB, -6 dB, které nabízí součástka 
AD5254. V tabulce 5.3 jsou uvedeny hodnoty odporu R1WB využívaného kanálem 1 a 
odporu R2WB využívaného kanálem 2. 
 




















0 70,8 70 
+ 6 dB 465 465 
+ 6 dB 860 860 
+ 6 dB 1,648 k 1,652 k 
+ 6 dB 3,22 k 3,22 k 
+ 6 dB 6,39 k 6,38 k 
+ 6 dB 12,73 k 12,69 k 
+ 6 dB 25,3 k 25,25 k 
+ 6 dB 50,6 k 50,5 k 
+ 6 dB 101 k 101 k 
 
Celková hodnota odporu ve zpětné vazbě je dána součtem pevného rezistoru a 
digitálního potenciometru. V tabulkách 5.4, 5.5 je uvedeno zesílení druhého stupně 
zesilovače pro všechny hodnoty odporu z tabulky 5.3. Zesilovač byl buzen signálem o 
kmitočtu 1 kHz.  
Tab. 5.4: Zesílení druhého stupně zesilovače v závislosti na zpětnovazebním odporu. 
Kanál 1 Kanál 2 
RZV U1pp U2pp AU AU RZV U1pp U2pp AU AU 
[kΩ] [V] [V] [-] [dB] [kΩ] [V] [V] [-] [dB] 
5,67 0,26 0,26 1,0154 0,1326 5,67 0,26 0,27 1,0462 0,3919 
6,07 0,25 0,27 1,0968 0,8023 6,07 0,25 0,27 1,0968 0,8023 
6,46 0,25 0,29 1,1429 1,1598 6,46 0,26 0,30 1,1692 1,3580 
7,25 0,26 0,32 1,2154 1,6943 7,25 0,27 0,34 1,2836 2,1685 
8,82 0,28 0,38 1,3768 2,7775 8,82 0,32 0,42 1,3418 2,5536 
11,99 0,25 0,51 2,0645 6,2964 11,98 0,27 0,57 2,0882 6,3956 
18,33 0,26 0,77 3,0000 9,5424 18,29 0,26 0,78 3,0313 9,6324 
30,90 0,25 1,28 5,1613 14,2552 30,85 0,28 1,44 5,1429 14,2241 
56,20 0,26 2,40 9,0909 19,1721 56,10 0,26 2,44 9,5313 19,5830 
106,60 0,26 4,40 17,1875 24,7043 106,60 0,25 4,64 18,4127 25,3023 
 
Pro vybrané hodnoty zpětnovazebních odporů (5,67 kΩ; 12 kΩ; 106,6 kΩ) byly 




Tab. 5.5: Zesílení druhého stupně zesilovače v závislosti na zpětnovazebním odporu. 
  Uvst = 339 mV R1=5,67 kΩ, R2=12kΩ,  R3=106,6kΩ 
f U2R1 U2R2 U2R3 A2R1 A2R2 A2R3 A2R1 A2R2 A2R3 
[Hz] [mV] [mV] [mV] [-] [-] [-] [dB] [dB] [dB] 
1 17 16 440 0,050 0,047 1,298 -26,00 -26,52 2,27 
5 220 342 1250 0,649 1,009 3,687 -3,76 0,08 11,33 
10 280 585 1490 0,826 1,726 4,395 -1,66 4,74 12,86 
20 310 680 1510 0,914 2,006 4,454 -0,78 6,05 12,98 
50 340 721 1520 1,003 2,127 4,484 0,03 6,55 13,03 
100 340 730 1520 1,003 2,153 4,484 0,03 6,66 13,03 
1k 340 730 1520 1,003 2,153 4,484 0,03 6,66 13,03 
10k 340 730 1510 1,003 2,153 4,454 0,03 6,66 12,98 
50k 341 740 1320 1,006 2,183 3,894 0,05 6,78 11,81 
100k 341 730 1050 1,006 2,153 3,097 0,05 6,66 9,82 
300k 310 340 1050 0,914 1,003 3,097 -0,78 0,03 9,82 
500k 208 215 300 0,614 0,634 0,885 -4,24 -3,96 -1,06 
800k 140 140 265 0,413 0,413 0,782 -7,68 -7,68 -2,14 
 
 
Obr. 5.6: Frekvenční charakteristika druhého stupně zesilovače pro různé hodnoty 



















5.3 AD převodník 
AD převodník je testován stejnosměrným napětím přiváděným na vstupy. Hodnoty po 
AD převodu jsou následně zobrazovány na displej lokalizátoru. Získané hodnoty jsou 
zaznamenány do tabulky 5.6, z níž je vykreslen graf (Obr. 5.7). 
Tab. 5.6: Závislost hodnoty AD převodníku na vstupním napětí. 
  kanál 1 kanál 2 
UVST Dig. Hodnota Dig. Hodnota 
[V] [-] [-] 
0 0 0 
0,118 169 169 
0,19 267 265 
0,3 426 422 
0,5 694 694 
0,8 1106 1103 
1 1378 1384 
1,2 1639 1642 
1,4 1946 1937 
1,8 2472 2483 
2,2 3044 3047 
2,4 3310 3311 
2,6 3596 3587 
2,7 3730 3727 
2,8 3868 3868 
2,9 4002 4004 
2,95 4070 4067 




Obr. 5.7: Graf závislosti hodnoty AD převodníku na vstupním napětí. 
Z grafu je patrné, že převodník není zcela lineární, což je částečně způsobeno chybou 
měření. Hodnota byla průměrována ze tří hodnot získaných cca 20 µs po sobě. Rozdíl 
v naměřené trojici činil i 8 kvantovacích úrovní, což se rovná hodnotě 5,8 mV. 
5.4 Algoritmus číslicového zpracování 
5.4.1 Testování algoritmu a zřetelnost korelace zvuku tesaříka 
v programu Matlab 
Funkčnost algoritmu korelace přes frekvenční oblast, popsaného obrázkem 1.4, byla 
nejdříve ověřena programem Matlab. Vstupní signál (Obr. 5.8) pro testování byl použit 
z nahrávky chroustání tesaříka. Nahrávka byla pořízena se vzorkovací frekvencí 44 100 
Hz, což je výrazně nižší kmitočet vzorkování, než bude použit v lokalizátoru (112,5 

























































Obr. 5.8: Zvukové signály tesaříka použité pro testování korelace (délka 128 vzorků, 
zpoždění 64 vzorků). 
Korelace byla testována pro signály s délkou 128 vzorků, přičemž signál s2 byl 
zpožďován o různý počet vzorků. Jak je patrné z obrázku 5.9, signály jsou pro korelaci 
použitelné přibližně do zpoždění poloviny délky vzorků (v tomto případě 64). Při 
větším zpoždění korelační vrchol přestává být detekovatelným. 
 38 
 
Obr. 5.9: Korelace různě zpožděných signálů a) bez zpoždění, b) zpoždění 64 vzorků c) 
zpoždění 100 vzorků. 
 
5.4.2 Testování algoritmu v MCU  
Algoritmus naprogramovaný v mikrokontroléru vrací hodnotu zpoždění mezi vstupními 
signály v mikrosekundách. Algoritmus je testován nejdříve harmonickým signálem 
(Obr. 5.10), jelikož je u něj známo, jaký by měl mít přibližně tvar v jednotlivých 
krocích číslicového zpracování. Po doladění algoritmu bylo číslicové zpracování 





Obr. 5.10: Reálná část vstupních harmonických signálů pro testování o délce N = 16 
vzorků, s2 je zpožděn o dva vzorky. 
 
Testování je prováděno pro délku komplexního signálu 16 až 1024 vzorků, to 
znamená, že z reálného signálu je odebrán vždy poloviční počet vzorků N. Vstupní 
signály byly od sebe zpožďovány. Z charakterů signálů činí maximální možné zpoždění 
o N/2 vzorků. U harmonického signálu poté není patrné, který ze signálů je zpožděn, a u 
zvukového signálu přestává být vrchol korelace zřetelný.  
Při testováním harmonickým signálem se zjistilo, že algoritmus je spolehlivý až od 
délky komplexního signálu 32 vzorků (Tab. 5.7). Odstup nejvyššího vzorku korelace od 
druhého nejvyššího je konstantní v absolutních hodnotách a snižující se v relativních 
hodnotách. Výpočty byly provedeny vzorci (5.1, 5.2). 
 
𝑎𝑏𝑠. 𝑜𝑑𝑠𝑡𝑢𝑝 = 𝐻𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑎 𝑛𝑒𝑗𝑣𝑦š. 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢 − 𝑕𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑎 2.𝑛𝑒𝑗𝑣𝑦š. 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢 , 
𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣. 𝑜𝑑𝑠𝑡𝑢𝑝 =
𝑎𝑏𝑠 .𝑜𝑑𝑠𝑡𝑢𝑝
𝐻𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑎  𝑛𝑒𝑗𝑣𝑦 š.𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑢
100 [%], 
 
Jelikož zvukový signál má více náhodný průběh, není zajištěna vždy dobrá 
korelovatelnost. Proto se s větším zpožděním zvyšuje pravděpodobnost chyby 
lokalizace (Tab. 5.8). Se zvyšováním délky signálu rostl i absolutní odstup nejvyššího 





Tab. 5.7: Test korelace s harmonickým signálem. 
 
 
Tab. 5.8: Test korelace se zvukovým signálem. 
 
 
5.5 Zhodnocení dosažitelných parametrů 
S ohledem na hardwarové možnosti je třeba stanovit, jakých parametrů lze 
s lokalizátorem dosáhnout z uživatelského pohledu. Tabulka 5.9 zachycuje závislost 
maximální délky trámu, na kterém může být prováděna lokalizace pro různé délky 
signálu vstupující do číslicového zpracování. Výpočty byly prováděny pro reálný signál 
šířící se rychlostí v = 4800 m.s-1, který je vzorkován frekvencí 112,5 kHz. Z počtu 
fvz 112,5 kHz
Tvz = 9 us
Délka komplex. Signálu 16 32 64 128 256 512 1024
Číslo nejvyš. vzorku 4 8 16 32 64 128 256
Hodnota nejvyššího vzorku 536682528 2,15E+09 8,59E+09 3,43E+10 1,37E+11 5,49E+11 2,20E+12
Hodnota 2. nejvyš. Vzorku 379491840 1,98E+09 8,42E+09 3,42E+10 1,37E+11 5,49E+11 2,20E+12
Zpozdeni [µs] 0 0 0 0 0 0 0
Číslo nejvyš. vzorku 6 10 18 34 66 130 258
Hodnota nejvyššího vzorku 536682528 2,15E+09 8,59E+09 3,43E+10 1,37E+11 5,49E+11 2,20E+12
Hodnota 2. nejvyš. Vzorku 379491840 1,98E+09 8,42E+09 3,42E+10 1,37E+11 5,49E+11 2,20E+12
Zpozdeni [µs] 9 9 9 9 9 9 9
Číslo nejvyš. vzorku 0 12 20 36 68 132 260
Hodnota nejvyššího vzorku 536682528 2,15E+09 8,59E+09 3,43E+10 1,37E+11 5,49E+11 2,20E+12
Hodnota 2. nejvyš. Vzorku 379491840 1,98E+09 8,42E+09 3,42E+10 1,37E+11 5,49E+11 2,20E+12
Zpozdeni [µs] -18 18 18 18 18 18 18
Číslo nejvyš. vzorku 8 16 32 64 128 256 512
Hodnota nejvyššího vzorku 536682528 2,15E+09 8,59E+09 3,43E+10 1,37E+11 5,49E+11 2,20E+12
Hodnota 2. nejvyš. Vzorku 379491840 1,98E+09 8,42E+09 3,42E+10 1,37E+11 5,49E+11 2,20E+12
Zpozdeni [µs] 18 36 72 144 288 576 1152
157190688 1,63E+08 1,65E+08 1,65E+08 1,65E+08 1,66E+08 1,65E+08
29,2893 7,6120 1,9215 0,4815 0,1204 0,0301 0,0075relativ. odstup[%]
Fi = 0 
[vzorek]
Fi = 1 
[vzorek]
Fi = 2 
[vzorek]




Tvz = 9 µs
Délka komplex. Signálu 32 64 128 256 512 1024
Číslo nejvyš. vzorku 8 16 32 64 128 256
Hodnota nejvyššího vzorku 7,56E+08 2,87E+09 7,78E+09 2,52E+10 1,65E+11 1,52E+11
Hodnota 2. nejvyš. Vzorku 6,73E+08 2,54E+09 6,78E+09 2,26E+10 1,55E+11 1,41E+11
Zpozdeni [µs] 0 0 0 0 0 0
abs.odstup [-] 82568448 3,29E+08 1E+09 2,62E+09 9,57E+09 1,08E+10
relativ. odstup[%] 10,92811 11,46168 12,88921 10,41053 5,809547 7,092407
Číslo nejvyš. vzorku 12 22 44 90 180 358
Hodnota nejvyššího vzorku 6,98E+08 2,68E+09 7,79E+09 2,24E+10 1,55E+11 1,51E+11
Hodnota 2. nejvyš. Vzorku 6,58E+08 2,46E+09 7,01E+09 2,06E+10 1,48E+11 1,43E+11
Zpozdeni [µs] 18 27 54 117 234 459
abs.odstup [-] 39393088 2,17E+08 7,74E+08 1,79E+09 6,57E+09 8,08E+09
relativ. odstup[%] 5,64696 8,08339 9,940963 8,00526 4,24879 5,361781
Číslo nejvyš. vzorku 6 38 64 128 120 512
Hodnota nejvyššího vzorku 1,78E+08 2,37E+09 5,69E+09 1,84E+10 1,56E+11 1,32E+11
Hodnota 2. nejvyš. Vzorku 1,40E+08 2,26E+09 5,40E+09 1,72E+10 1,54E+11 1,26E+11
Zpozdeni [µs] -9 99 144 288 -36 1152
abs.odstup [-] 37688320 1,12E+08 2,93E+08 1,2E+09 2,62E+09 6,23E+09
relativ. odstup[%] 21,18732 4,738374 5,150554 6,513074 1,675099 4,728978
Fi = 0 
[vzorek]
Fi = N/10 
[vzorek]







vzorků a vzorkovacího kmitočtu je vypočítána doba reálného signálu, se kterým je 
prováděna korelace (5.3). Z testování v odstavci 5.4.1 je známo, že korelace je 
spolehlivá pro signály, které jsou zpožděné maximálně o polovinu délky záznamu (5.4). 
Délka trámu je počítána v souladu s obrázkem 1.2, kdy vzdálenost l1 je nulová. 
Tab. 5.9: Závislost délky trámu na délce signálu. 
fvz = 112,5 kHz, v = 4800 m.s
-1             
Délka komplex. signálu [vzorek] 32 64 128 256 512 1024 
Délka real. signálu [vzorek] 16 32 64 128 256 512 
Doba záznamu real. sig. [ms] 0,1422 0,2844 0,5689 1,1378 2,2756 4,5511 
Δtmax [ms] 0,0711 0,1422 0,2844 0,5689 1,1378 2,2756 
Délka trámu [m] 0,3413 0,6827 1,3653 2,7307 5,4613 10,9227 
 
Příklad výpočtu pro délku komplexního signálu 128 vzorků: 
𝐷𝑜𝑏𝑎 𝑧á𝑧𝑛𝑎𝑚𝑢 𝑟𝑒𝑎𝑙. 𝑠𝑖𝑔 =





= 0,5689 𝑚𝑠 
 
𝛥𝑡𝑚𝑎𝑥 =





= 0,2844 𝑚𝑠 
 
𝐷é𝑙𝑘𝑎 𝑡𝑟á𝑚𝑢 = (𝛥𝑡𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑣) − 2𝑙1 = (0,2844 ∙ 10
−3 ∙ 4800) − 2 ∙ 0 = 1,3653 𝑚 
Další důležitým parametrem je rozlišení lokalizace. Rozlišení se rovná vzdálenosti, 
kterou signál urazí za čas vzorkovací periody (5.6).  
Tab. 5.10: Závislost rozlišení na rychlosti šíření (druhu dřeva). 





smrk 4790 4,26 
jedle 4890 4,35 
javor 3826 3,40 
buk 4638 4,12 














Po prostudování možností lokalizace zvukového zdroje byl zvolen způsob hledání 
polohy zdroje zvuku na přímce mezi 2 senzory. Vzhledem ke geometrickému tvaru 
prostředí, pro které je lokalizace určena, se výše zmíněný způsob jeví jako dostatečný. 
Prostředím je dřevěný trám, u nějž není vyžadováno zjišťovat polohu zdroje zvuku 
v jiném směru než podélném. 
Místo, odkud zvuk vychází, je určeno z časových rozdílů příchodu signálů do senzorů. 
Časový rozdíl je počítán korelací přes frekvenční oblast. To znamená, že byly napsány 
algoritmy umožňující převádět signál z časové oblasti do frekvenční a zpět. Výpočetní 
jednotkou byl zvolen mikrokontrolér STM32F407VGT6, který zvládá převody rychlé 
Fourierovy transformace až do délky signálu 1024 vzorků. Mikrokontrolér má v sobě 
obsažen 12 kanálový AD převodník, kterým se signály ze snímačů převádí na digitální 
signál s 12 bitovým rozlišením. Vzorkovací kmitočet na jeden kanál je nastaven na 
112,5 kHz. Při délce 1024 vzorků se pracuje s časovými úseky signálu 4,5 ms. 
Testováním korelací signálů ze zvukové nahrávky larvy tesaříka bylo zjištěno, že lze 
detekovat zpoždění mezi signály do 2,27 ms. Toto zpoždění odpovídá vzdálenosti 
přibližně 11 m mezi senzory, je-li uvažovaná rychlost šíření ve smrkovém trámu 
s podélně orientovanými vlákny. Teoretické výpočty dokazují schopnost lokalizovat 
zdroj zvuku s přesností do 5 cm. 
Jako senzory jsou použity elektretové mikrofony s citlivostí 8 mV/Pa. Signál z nich 
jdoucí je upravován pro vstup AD převodníku 2 stupňovým zesilovačem. První stupeň 
má pevně nastavenou hodnotu zesílení, druhý stupeň zesilovače má zesílení proměnné. 
K nastavování hodnoty zesílení je využit digitální potenciometr s 256 polohami (75Ω až 
100 kΩ), který je ovládán mikrokontrolérem. Simulacemi 2 stupňového zesilovače je 
dokázáno, že lze napěťovou úroveň o hodnotě 4 mV zesílit na hodnotu 3,3 V. 
Závěrečným měřením však bylo zjištěno, že reálné hodnoty zesílení jsou nižší. Také 
bylo zjištěno, že elektretový mikrofon způsobuje značnou frekvenční nelinearitu. 
Dřevěný trám, ve kterém by se nacházely larvy brouků v aktivní činnosti, nebyl pro 
testování sehnán, proto se v práci nenachází výsledky, které by potvrdily, nebo vyvrátily 
dosažitelné parametry. 
Aby nebylo nutné při testování měnit vždy firmware, k čemuž potřeba vlastnit příslušné 
programy, byl vytvořen software umožňující ovládat zařízení prostřednictvím aplikace 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
ADC Analog to Digital Converter, analogově digitální převodník 
AHB Advanced High-performanc Bus, sběrnicový protokol v architektuře 
mikrokontroléru rodiny ARM 
APB Advanced Peripheral Bus, sběrnicový protokol pro periferie 
CCS  Code Composer Studio 
CPU Central Processing Unit, centrální procesorová jednotka 
DFT Diskrétní Fourierova transformace 
DMIPS  Dhrystone milion instruction per second 
DMA Direct memory access, přímý přístup do paměti 
fft  Fast Fourier transform, rychlá Fourierova transformace 
IDFT Zpětná diskrétní fourierova transformace 
ifft  Inverse fast Fourier transform, zpětná rychlá Fourierova transformace 
OZ Operační zesilovač 
SSL  Sound Source Localization, lokalizace zdroje zvuku 
SOF Start of Frame, startovací pakety rámce 
SRAM Static Random Access Memory, operační paměť 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení mikrofonního předzesilovače 
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Rozměr desky 45 x 20 [mm], měřítko M1:1 




Rozměr desky 117 x 141 [mm], měřítko M1:1 
 
 49 
B SEZNAM SOUČÁSTEK 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
OZ OPA344 SOT23-5 Operační zesilovač 
R1 2k2 1206 SMD rezistor 
R2 10k 1206 SMD rezistor 
R3 10k 207 Rezistor metalizovaný 
R4 10k 1206 SMD rezistor 
P1 250k   Rezistorový trimr ležatý 
C1 4u7 1206 SMD kondenzátor 






IC1 7805 TO220 plast. stab. +5V 1A 
D1 1N5818 DO41 Dioda 30V/1A 
C3 330n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C4 100n 1206 SMD kondenzátor 
C5 10u 5 x 11, RM = 2 Kondenzátor elektrolytický radiální 
JP1 S2G20   Jumper 
CON1 ARK550/2   Svorkovnice 
CON2 NC3FAH1-0   XLR konektor 
CON3 NC3FAH1-0   XLR konektor 
CON4 NC3FAH1-0   XLR konektor 
CON5 NC3FAH1-0   XLR konektor 
IC2 OPA2344 DIP8 Operační zesilovač 
IC3 OPA2344 DIP8 Operační zesilovač 
R5 10k 1206 SMD rezistor 
R6 10k 1206 SMD rezistor 
R7 5,6k 1206 SMD rezistor 
R8 5,6k 207 Rezistor metalizovaný 
R9 10k 1206 SMD rezistor 
R10 10k 1206 SMD rezistor 
R11 5,6k 1206 SMD rezistor 
R12 5,6k 207 Rezistor metalizovaný 
R13 10k 1206 SMD rezistor 
R14 10k 1206 SMD rezistor 
R15 5,6k 1206 SMD rezistor 
R16 5,6k 207 Rezistor metalizovaný 
R17 10k 1206 SMD rezistor 
R18 10k 1206 SMD rezistor 
R19 5,6k 1206 SMD rezistor 
 50 
R20 5,6k 207 Rezistor metalizovaný 
IC4 100k TSSOP Digitální potenciometr 
U1 MC1602E-TRV   Znakový LCD 16x2 
R21 390 1206 SMD rezistor 
P1 1k 10 mm Cermetkový trimr 
JP1 S2G20   Jumper 












C.1 Lokalizátor s oddělaným krytem 
 










C.4 Mikrofon s kabelem 
 
 
 
 
